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Estudo do efeito da nitretacao ionica a plasma
na resisténcia ao desgaste do aco SAE 1020
utilizado em matriz de conformacao

Study of the effect of the plasma ionic nitriding parameters in wear
resistance of SAE 1020 steel used in forming die

Miguel Rubira Danelon'’, Fabio Soares?, Marcos Dorigdo Manfrinato'?, Luciana Sgarbi Rossino'?

RESUMO

O aco 1020, apesar de apresentar resisténcia mecanica adequada para conformacéo e corte do aluminio, sofre desgaste, diminuindo
sua eficiéncia em servigo. Para evitar isto, pode-se recorrer a tratamentos termoquimicos, como a nitretag&o idnica a plasma, que
promove a difusdo do nitrogénio formando nitretos na superficie do material, aumentando a resisténcia ao desgaste, a corrosdo e
a fadiga do material. Assim, estudou-se o efeito do fluxo (500 sccm e 750 sccm), da temperatura (400, 450, 500, 550 e 600°C) e da
proporgéo dos gases (5%N,+95%H,, 20%N,+80%H,, 50%N,+50%H, e 80%N,+20%H,) na resisténcia ao desgaste do ago 1020 tratado
por nitretagéo i6nica a plasma. Analisando-se a variagdo da temperatura, a melhor condigdo de resisténcia ao desgaste foi obtida a
450°C. Observando-se a mudanga de proporgédo gasosa, o melhor resultado em desgaste foi obtido para 20%N,+80%H,. Alterando-se
os fluxos, o menor volume de desgaste foi obtido para a amostra tratada com 500 sccm. O resultado comum entre os parametros que
proporcionaram maior resisténcia ao desgaste foi alcangado com a obtencéo de camada composta fina e dura de nitretos na superficie
tratada, devendo-se buscar esta condigédo para obter uma melhor resisténcia ao desgaste do material estudado.
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ABSTRACT

The 1020 steel, despite presenting adequate mechanical resistance for cutting and forming aluminum alloys, it suffers wear, decreasing
its efficiency in service. To avoid this, the use of thermochemical treatment could, such as ionic plasma nitriding, promote the nitrogen
diffusion creating nitrides on the material surface, increasing the wear resistance, corrosion, and fatigue of the material. Then, it
was studied the effect of flow (500 sccm e 750 sccm), temperature (400, 450, 500, 550 e 600°C) and gas proportion (5%N,+95%H,,
20%N,+80%H,, 50%N,+50%H, e 80%N,+20%H,) in the wear resistance of the 1020 steel treated by plasma ion nitriding. Analyzing the
temperature variation, the better wear resistance condition was obtained at 450°C. Observing the effect of the gas proportion variation,
the better wear resistance was obtained at 20%N,+80%H,. Altering the flow, the lower volume wear was obtained at treatment with
500 sccm. The common result among the parameters that provided the greater wear resistance was achieved by the thin and hard compound
layer produced on the treated surface, and this condition should be sought to obtain a better wear resistance of the studied material.
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INTRODUCTION

O a¢o SAE 1020 é uma liga de ferro com percentual de carbono entre 0,18 a 0,23% p., sendo um material muito ductil, com étima
trabalhabilidade, resisténcia mecanica e baixo custo’. Devido a isso, ele é utilizado para corte e conformag¢ao de aluminio. Porém,
sua baixa resisténcia ao desgaste causa interrupgoes na linha de produgédo para reparo e manutengdo dos moldes, o que diminui a
eficiéncia do processo.

Para resolver esse problema, tratamentos de superficie podem ser realizados a fim de aumentar a dureza e a resisténcia ao desgaste
do material, os quais podem ser realizados a plasma, que corresponde a uma tecnologia recente, eficiente e nao poluente utilizada para
modificagdo de superficie de materiais®*.

A nitretagdo ionica a plasma é um tratamento termoquimico em meio de plasma em que a superficie do metal é alterada devido a
difusdo de nitrogénio que se combina com os elementos ja presentes no substrato, formando a camada nitretada constituida por uma
regido conhecida como camada composta e pela zona de difusao*®.

A camada composta é formada por nitretos que apresentam alta dureza, aumentando as propriedades mecénicas do metal como
resisténcia ao desgaste e a fadiga, além de apresentar resisténcia a corrosdo**’. Quando ha o bombardeamento de nitrogénio na
superficie do a¢o, hd um alto gradiente de concentragdo do elemento em difusdo na superficie tratada, o que causa a formagio
dos nitretos de ferro, que se formam inicialmente pela fase rica em nitrogénio - FeN, que ¢ instavel. Esta fase entdao se decompoe
em nitretos estdveis, em que o nitrogénio em excesso ¢ liberado, podendo formar FeN, Fe,N e Fe N. As fases mais comumente
encontradas nos tratamentos de nitretagao sdo as Fe N e Fe, N®.

Segundo Brunatto , o tipo de nitreto formado esta relacionado & propor¢ao de nitrogénio introduzido na atmosfera de tratamento,
em que de 152 30% de N, se forma preferencialmente o nitreto Fe,N chamada de fase y} que possui estrutura cristalina CFC (Ctibica
de Face Centrada), a qual fornece uma menor dureza e uma maior ductilidade a camada composta. Acima de 30% de N, pode-se dar
origem a formacdo do nitreto Fe, ,N, denominado como fase €, possuindo uma estrutura HC (Hexagonal Compacta), dura e fragil®*.

Ja a zona de difusdo consiste em uma solugdo solida intersticial e supersaturada do nitrogénio na matriz de ferro, podendo
haver precipitados de nitretos em formato de “agulhas”, localizando-se logo abaixo da camada composta. Esta estrutura causa uma
deformagéo do reticulado cristalino do metal, que dificulta 0 movimento de discord4ncias, aumentando a dureza, a resisténcia ao
desgaste e a fadiga do material mantendo a ductilidade da camada®®'".

Assim, a combinagdo da camada formada na nitretagdo idnica a plasma pode aumentar a resisténcia ao desgaste e a corrosio
do ago 1020. O objetivo deste trabalho é realizar o estudo do efeito dos pardmetros temperatura, fluxo e proporgao dos gases na
microestrutura, dureza e resisténcia ao desgaste do ago SAE 1020 nitretado a plasma. Desta forma, é possivel observar se a nitretagao
idnica a plasma pode indicar maior eficiéncia deste material em servi¢o quando aplicado em situagdes de desgaste, como aqueles que

acontecem nas matrizes de conformacdo do aluminio.

MATERIAIS E METODOS

O ago SAE 1020 foi obtido laminado, com dureza média de 160HV e composi¢ao quimica apresentada na Tabela 1, determinada

através do espectrometro Ametek Spectromaxx, modelo LMFO5.

Tabela 1: Composigao quimica, %p, do ago SAE 1020'.

Aco SAE1020 %C %Si %Mn %P (méx) %S (Mmax)
Nominal 0,18-0,23 = 0,30-0,60 0,040 0,050
Obtido 0,188 0,0987 0,474 0,0643 0,050

Nitretacao a plasma

Os tratamentos de nitretagdo a plasma foram realizados no LabTES (Laboratério de Tecnologia e Engenharia de Superficie)
localizado na Faculdade de Tecnologia de Sorocaba (FATEC-SO). O sistema de tratamento, cujo esquema representativo é
apresentado na Fig. 1, é constituido por uma cidmara cilindrica em ago inox com fonte DC pulsada e uma bomba mecanica de
palheta rotativa para a obtengdo do vicuo. Os gases, fornecidos por cilindros individuais, sdo introduzidos na cdmara através
de fluxémetros digitais. Um medidor Pirani é utilizado para medir a pressio, e a temperatura de tratamento é determinada por
um multimetro conectado a um termopar tipo K acoplado a uma amostra posicionada no eletrodo inferior (catodo ou prato de

tratamento) do reator.
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Figura 1: Sistema de tratamento a plasma.

Antes de iniciar os tratamentos, as amostras com acabamento polido foram limpas com detergente, acetona e dlcool em ultrassom.
Apos, as amostras foram inseridas no interior do reator, posicionadas no eletrodo inferior e o sistema foi colocado em vécuo, atingindo
aproximadamente 5x10 torr. As amostras passaram pelo processo de limpeza de ablagdo a plasma durante 1h com propor¢des gasosas
de 80%Ar+20%H,, para a remogdo de ¢xidos e impurezas na superficie das amostras'>?, atingindo a temperatura do tratamento da
nitretagdo i0nica a plasma ja nesta etapa do processo. Apos, os tratamentos termoquimicos de nitretagdo foram realizados.

Os tratamentos de nitretagdo iénica a plasma foram realizados variando a temperatura, a proporgéo e o fluxo dos gases para determinar
o efeito destes pardmetros na microestrutura, na dureza e na resisténcia ao desgaste do material estudado. Os parametros utilizados no
tratamento estdo apresentados na Tabela 2. Deve-se salientar que, uma vez que o reator de tratamento ndo apresenta fonte externa de
aquecimento, a temperatura é atingida a partir do ajuste da voltagem para cada condigéo especifica, observando-se, entdo, uma variagao
da voltagem de acordo com os pardmetros de tratamento. Apds os tratamentos, as amostras foram caracterizadas por metalografia,

microdureza e ensaio de microdesgaste abrasivo.

Tabela 2: Parametros utilizados nos tratamentos de nitretag&o.

NIT400°C 80%N,+20%H, 5 750 407 400
NIT450°C 80%N,+20%H, 5 750 455 450
NIT500°C 80%N,+20%H, 5 750 523 500
NIT550°C 80%N,+20%H, 5 750 555 550
NIT600°C 80%N,+20%H, 5 750 595 600

NIT5N-95H 5%N,+95%H, 5 500 291 500
NIT20N-80H 20%N,+80%H, 5 500 301 500
NIT50N-50H 50%N,+50%H, 5 500 302 500
NIT8ON-20H 80%N,+20%H, 5 500 291 500
NIT500 scem 80%N,+20%H, 5 500 411 500
NIT750 scem 80%N,+20%H, 5 750 523 500

Analise metalografica

A anilise metalografica das amostras com e sem tratamento foram realizadas de acordo com a norma ASTM E-395-00. Os corpos de
prova foram cortados transversalmente, embutidos em baquelite de alta adeséo, lixados em lixas ddgua de granulometria 220, 320, 400,
600, 1200, 1500 e 2500, polidos com pasta de diamante 3pm e atacados com o reagente Nital 3%. As andlises de microestruturas foram
obtidas utilizando-se um microscépio eletronico de varredura (MEV) de bancada Hitachi modelo TM300 em modo retroespalhado.
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Microdureza
A microdureza superficial e o perfil de dureza foram realizados utilizando-se um Microdurémentro Mitutoyo Digital, com carga de
0,01kgf. Esta analise foi realizada nas amostras tratadas e no material base (MB) para comparagio dos resultados.

Ensaio de microdesgaste abrasivo
O ensaio de desgaste dos materiais com e sem tratamento foram realizados em um dispositivo de microdesgaste abrasivo por esfera
fixa alocado no LabTES, cujo esquema representativo é apresentado na Fig. 2. Os ensaios foram realizados sem nenhum tipo de liquido

lubrificante ou abrasivo.

Motor com redutor

Brago da
Alavanca N

Célula de carga -
Forga Tangencial

Célula de carga -
For¢a Normal

Suporte para amostra

Figura 2: Microdesgaste abrasivo por esfera fixa.

Este ensaio consiste em promover o contato de uma esfera de aco em uma amostra plana com carga fixa. O resultado do contato é
uma regido desgastada em forma de calota esférica, possuindo relagdes geométricas com a esfera que a gerou. Assim, conhecendo-se o
diametro da calota pode-se determinar a quantidade de material removido durante o ensaio.

Para uma calota de desgaste com geometria esférica produzida por uma esfera de raio “R” em uma amostra plana, foi calculado o
volume (V) de desgaste para determinar a resisténcia ao desgaste dos materiais estudados através da equagdo (1), em que b corresponde
ao didmetro da calota produzida®.

Todos os ensaios foram realizados com uma carga de 8N, tempo de 600s (10min) e uma frequéncia de rotagao da esfera de 40Hz ou
aproximadamente 160rpm devido ao redutor do motor da maquina.

R——| ~ — parab <<< R (1)

As medidas das calotas foram realizadas com Microscopio Optico Leica modelo DMI8 C, localizado no Laboratério de Metalografia
da FATEC-SO.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Efeito da temperatura

As micrografias das amostras tratadas a diferentes temperaturas podem ser observadas na Fig. 3. Em todas as amostras, observou-
se a formag¢do da camada de composto de coloragdo clara em todas as condi¢des de tratamento. Essa camada corresponde as
ligagdes quimicas entre o nitrogénio e o ferro, formando uma camada ceramica de alta dureza®'.

Logo abaixo, observou-se a forma¢ao da camada de difusdo, com a presen¢a de agulhas de nitreto na matriz metalica.
Estas agulhas podem ser consideradas precipitados de nitreto que crescem a partir dos contornos de grao, por ser uma regiao

de fécil difusao’.
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Figura 3: Metalografia do a) MB b) NIT400°C, c) NIT450°C, d) NIT500°C, e) NIT550°C e f) NIT600°C.

Observa-se a influéncia relevante da temperatura na espessura da camada formada, conforme ilustra a Fig. 4. As amostras
tratadas a 400°C e 450°C apresentaram uma camada de composto de espessura menor e semelhante, comparadas as outras
condig¢des de tratamento. Porém, a amostra nitretada a 450°C apresentou uma camada mais uniforme, de espessura de 3,37pm. Nas
temperaturas acima de 500°C pode-se observar a formagdo de uma camada escura logo abaixo da camada composta que, segundo
Brunatto®, é chamada de “braunit” e é derivada da decomposi¢io eutetdide da austenita resultante nas fases Fe — a e FedN - vy},
durante o resfriamento da mesma ap6s realizado o tratamento. A camada composta mais espessa foi observada para a temperatura
de 600°C, com 47,19 pm.

O perfil de microdureza das amostras de acordo com a temperatura de tratamento é apresentado na Fig. 5. A menor dureza obtida
na camada composta foi encontrada na amostra nitretada a 400°C, com 343 HV e a maior na amostra nitretada a 550°C com 498HV.
Isto pode ser justificado pela alta concentragdo de nitrogénio na camada, o que fornece uma maior dureza ao material, assim como
dito por Zagonel™.

A amostra nitretada a 600°C apresentou uma baixa dureza, préxima a amostra nitretada a 400°C que, segundo Fernandes', ocorre
devido a alta taxa de difusdo que a temperatura proporciona, fazendo com que a quantidade de nitrogénio na camada composta seja
menor e a dureza caia em relagdo as amostras tratadas em temperaturas menores.
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Figura 4: Espessura e dureza da camada em fungao da temperatura de tratamento.
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Figura 5: Perfil de microdureza para as amostras tratadas a diferentes temperaturas com
80%N2-20%H2 e fluxo gasoso de 750sccm.

Os resultados de metalografia e microdureza sdo coerentes com o resultado obtido no ensaio de desgaste apresentado na Fig. 6. O
menor volume de desgaste foi obtido pela amostra nitretada a 450°C, que obteve uma menor espessura de camada total (tanto de camada
de difusdo quanto de camada composta) e uma maior uniformidade na camada de composto, 0 que promove uma maior resisténcia ao
desgaste. O resultado obtido corrobora com o observado por Pereira Neto et al.'%, que analisou a resisténcia ao desgaste do ago Inoxidavel
Super duplex F53, nitretado a plasma durante 2h, com uma proporgio gasosa de 80%N,-20%H,, variando a temperatura em 350, 400,
450, 500, 550 e 570°C. O menor volume de desgaste obtido foi na amostra nitretada a 400°C, que apresentou uma camada de composto
uniforme e de menor espessura.

Apesar da amostra nitretada a 400°C apresentar espessura semelhante a amostra tratada a 450°C, esta apresentou um volume de desgaste
ligeiramente superior a amostra nitretada a 450°C, com volume de 1,71x10°mm? para a amostra NIT400°C e 8,76x10* mm?® na amostra
NIT450°C devido & uniformidade e maior dureza da camada formada na amostra NIT450°C. J4 as camadas de composto espessas sao
arrancadas facilmente da superficie por serem duras e frégeis, acelerando o processo de desgaste, como foi observado para a amostra
tratada a 500, 550 e 600°C'>". Porém, o tratamento de nitretagdo mostrou-se eficiente no aumento da resisténcia ao desgaste do material,

independente da temperatura, uma vez que todos os tratamentos apresentaram resisténcia ao desgaste superior ao material de base.
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Figura 6: Volume de desgaste em fungdo da temperatura de tratamento com
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Figura 7: Calotas de desgaste: (a) MB (b) NIT400°C, (c) NIT450°C, (d) NIT500°C, (e) NIT550°C e (f) NIT600°C.
As calotas formadas no ensaio de desgaste microabrasivo por esfera fixa estdo apresentadas na Fig. 7. E possivel observar que, em todas

as calotas, houve a formagao de detritos ao redor delas. Estes detritos sdo residuos das camadas compostas quando sio removidas da
superficie do material. A maior calota formada foi encontrada para a amostra nitretada a 500°C, com um raio de 0,462 mm, e a menor
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calota foi obtida para a amostra tratada a 450°C. Fica claro, analisando as calotas, a semelhanga da resisténcia ao desgaste das amostras
tratadas entre as temperaturas de 500, 550 e 600°C. Também foi observado a predominéncia do desgaste por riscamento em todos os
ensaios, por ser um ensaio com alta carga e baixa quantidade de liquido abrasivo, conforme discutido nos estudos de Cozza's.

Efeito da proporcédo gasosa

As andlises metalograficas das amostras nitretadas variando a propor¢do gasosa de nitrogénio e hidrogénio estdo apresentadas na
Fig. 8. Observa-se que a quantidade de nitrogénio presente no tratamento tem influéncia significativa na espessura e na existéncia da
camada de composto.

Naio foi observada a formagao da camada de composto para a amostra NIT5N-95H, sendo formada apenas a zona de difusio com
os nitretos precipitados em formato de agulhas. Isso ocorre devido ao baixo potencial de nitrogénio na atmosfera de tratamento, o que
ndo ¢é suficiente para a formagdo da camada de composto. Este resultado corrobora com aqueles obtidos por Brunatto®. Para a amostra
NIT20N-80H, a camada composta foi a menos espessa comparada a todos os tratamentos, com espessura de 5,24um. A camada de
composto mais espessa foi obtida para o tratamento NIT80N-20H, com 8,17 um. Segundo Basso'!, com uma maior quantidade de
nitrogénio na atmosfera de tratamento, maior é a difusdo deste elemento para o substrato do material, e consequentemente uma camada
de nitreto mais espessa é formada*'’.

Camada
Composta

X i + 3
TM3000_1368 2019/08/27 1831 N D86 x1.5k 50um TM3000_1359 2019/08/27 17:05 N D95 x1.5k  S0um

() (a)

Camada - N Camada
Composta B ‘ g Composta
) -
b
L
TM3000_1365 2019/08/27 1803 N D82 x1.5k 50 um TM3000_1361 2019/08/27 1725 N D89 x1.5k 50 um

(c) (d)

Figura 8: Metalografia das amostras a) NIT5N-95H, b) NIT20N-80H, c) NITS0N-50H e d) NITBON-20H.

Na Fig. 9 é apresentada a relagdo da espessura com a dureza de cada camada obtida. Pode-se observar que a zona de difusdo da
amostra NIT20N-80H foi mais espessa em relagdo as outras amostras, mesmo tendo menor quantidade de nitrogénio na atmosfera
de tratamento. Segundo Basso'!, uma maior quantidade de H, na mistura gasosa de tratamento aumenta a espessura da zona de
difusdo formada no material, em uma mistura que possua quantidade de nitrogénio suficiente para haver difusdo deste elemento
na matriz metalica. A amostra em questdo também apresentou uma maior dureza em relagdo as outras amostras, o que Karakan'
justifica com a presenga de H,, dizendo que em uma mistura gasosa com maior propor¢io de hidrogénio e que hd formagio de
camada composta, a espessura da camada composta é reduzida e assim a dureza é aumentada. Esta discussdo corrobora com o
resultado encontrado neste trabalho, uma vez que se observou a diminui¢do da dureza da camada de acordo com o aumento de

nitrogénio na proporgéo gasosa.
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Ja para a amostra NIT5N-95H, ndo se observou a formagao de camada composta e obteve-se uma menor zona de difusio comparada
as outras amostras. Isto pode ser justificado pela quantidade de nitrogénio que ndo é alta o suficiente para que haja difusdo deste
elemento no material, limitando a espessura da camada formada.
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Figura 9: Espessura e dureza superficial das amostras tratadas em fungéo da proporgéo de nitrogénio.

De acordo com o perfil de dureza apresentado na Fig. 10, a amostra NI'T20N-80H obteve a maior dureza superficial, a qual se manteve
em maior profundidade, evidenciando a formag¢do de uma maior zona de difusdo. Como jd dito anteriormente, isto estd relacionado
a presenga de H, na mistura gasosa, o qual proporciona uma maior zona de difusdo e maior dureza devido a redugdo na espessura da
camada composta. A menor dureza superficial foi encontrada na amostra NIT5N-95H, uma vez que nesta condi¢ao nao se formou a
camada de composto.

400
200.] —a—NIT5N-95H
200 + .\P._._./I—I\./I\._.
1 T T T T T T T
400
= 30 —e— NIT20-80H
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Figura 10: Perfil de dureza das amostras tratadas em fungéo da proporgéo de nitrogénio a
500°C e fluxo gasoso de 500 sccm + 1400 sccm de Ar.

Analisando os volumes de desgaste, apresentados na Fig. 11, pode-se observar que o menor volume de desgaste foi encontrado para
a amostra NIT20H-80H, cujo resultado foi muito semelhante a amostra NIT50N-50H apresentando 1,89x10°mm? e 2,25x10 °mm?,

respectivamente. Este resultado é explicado pela dureza, espessura e uniformidade da camada formada®®.
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Os maiores volumes de desgaste dos corpos de prova nitretados foram encontrados nas amostras NIT5-95H e NIT80N-20H, com
6,09x10°mm?® e 5,39x10°mm?, respectivamente. Isto é justificado na amostra NIT5N-95H pela auséncia de camada composta, a qual
possui uma baixa dureza, o que acelera o processo de desgaste por nio haver a camada cerdmica de prote¢do superficial. A amostra
NIT80N-20H apresentou uma baixa resisténcia ao desgaste devido a espessura da camada ser maior, o que proporciona uma camada
fragil e quebradiga, colaborando para o desgaste do material'>'s.

Independente da mistura gasosa utilizada, todas as condi¢oes de tratamento apresentaram uma melhoria na resisténcia ao desgaste

em relagdo ao material base.

3,5x102
3,0)(10'2—-
2,5x10’2-
2,0x10’2-
I,SXIO'Z—.

1,0x102

Volume de Desgaste (mm®)
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0,04

Proporgéo de Nitrogénio (%)

Figura 11: Volume de desgaste em funcédo da proporgéo de nitrogénio a 500°C com fluxo gasoso de 500 sccm.

As calotas formadas no ensaio de microdesgaste abrasivo por esfera fixa estdo apresentadas na Fig. 12. Da mesma forma que as amostras
tratadas variando a temperatura, as calotas obtidas nos tratamentos variando a propor¢ido dos gases também apresentaram detritos ao
redor da calota, formados devido ao arranchamento de material das amostras estudadas. A menor calota formada foi para a amostra NIT20N-
80H, com raio de 0,436 mm. J4 a maior calota, dentre as tratadas, foi observada para a amostra NIT5N-95H, com raio de 0,523 mm.

E possivel observar as semelhangas entre as dimensdes das calotas das amostras NIT20N-80H e NIT50N-50H. A predominancia
do desgaste por riscamento fica evidente, caracteristica comum em amostras em que o ensaio foi realizado com uma alta carga e baixa
presenca de liquido abrasivo segundo Cozza'®.

(b)

Figura 12: Calotas de desgaste dos materiais tratados: a) NIT5SN-95H, b) NIT20N-80H, c) NITS0N-50H e d) NIT8ON-20H.
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Efeito do fluxo

A metalografia das amostras tratadas com os fluxos gasosos de 500 e 750 sccm estdo apresentadas na Fig. 13. A camada de menor
espessura foi obtida para a amostra NIT500 sccm, com espessura de 4,08 um, apresentando camada composta homogénea e as agulhas na
zona de difusdo. Ja na amostra NIT750 sccm, com maior espessura de camada, de 5,12 pm, apresentou a camada de composto, a camada
“braunit™ e a zona de difusdo com os nitretos precipitados.

Camada
Composta Camada
Composta

& Braunit

TM3000_1363 2019/08/27 17:44 N D83 x1.5k  50um TM3000_1353 2019/08/27 1605 N D83 x1.5k 50um

(a) (a)

Figura 13: a) NIT500 sccm, b) NIT750 sccm.

A Fig. 14 apresenta a relagdo entre a espessura e a dureza superficial em fun¢io do fluxo gasoso estudado. As espessuras da zona de
difusdo e da camada composta da amostra tratada com 750 sccm foram superiores em relagdo a amostra NIT500 sccm. Isto ocorre

devido a quantidade de nitrogénio na atmosfera de tratamento, o que promove uma maior difusdo do elemento na matriz metalica*'".
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Figura 14: Espessura das camadas e dureza superficial em fungéo do fluxo gasoso.

A Fig. 15 apresenta os perfis de dureza das amostras nitretadas com variagdo do fluxo gasoso. A amostra NIT750 sccm apresentou uma
major dureza em relagdo a amostra nitretada NIT500 sccm. Outra observagio a ser feita é que a dureza em profundidade foi maior na
amostra NIT750 sccm comparada a amostra NIT500 sccm. Isto ocorre justamente devido ao maior fluxo gasoso, proporcionando maior
difusdo do nitrogénio na matriz metalica.

Os volumes de desgaste das amostras estdo apresentados na Fig. 16. A amostra NIT500sccm apresentou maior resisténcia ao desgaste
comparada a amostra NIT750 sccm, com volumes de desgaste de 8,05x10* mm?® e 4,63x10 mm?, respectivamente. A espessura da
camada se mostrou um fator mais relevante do que a dureza na resisténcia ao desgaste, em que o material que obteve uma camada
composta de menor espessura (NIT500 sccm) apresentou uma maior resisténcia ao desgaste do que a amostra com camada de maior
dureza (NIT750 sccm). Isto indica que uma camada de composto mais espessa é mais quebradica, soltando-se com maior facilidade
do substrato, prejudicando o desempenho no ensaio de desgaste'. Porém, independente da condigéo realizada, todos os tratamentos
apresentaram melhora significante na resisténcia ao desgaste em relagao ao material base.

1 52 Rev. Bras. Apl. Vac., Campinas, Vol. 39, N°2, pp. 142-155, Maio - Ago., 2020



Danelon MR, Soares F, Manfrinato MD, Rossino, LS

500 ~ —a—750sccm
400
300 4

200

500 —=—500sccm

400

Microdureza (HV)

300

200 |

T
0,0 0,1 0,2
Profundidade (mm)

Figura 15: Perfil de dureza das amostras tratadas com fluxo gasoso de 500 sccm e 750 sccm a 500°C e 80%N,-20%H,,.
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Figura 16: Volume de desgaste em funcéo do fluxo dos gases utilizado 80%N,-20%H, a 500°C.

As calotas obtidas pelos ensaios de microdesgaste abrasivo estdo apresentadas na Fig. 17, em que a amostra com menor calota foi
a tratada com 500 sccm, com um raio de 0,360 mm, enquanto que a amostra tratada a 750 sccm apresentou uma calota com raio de
0,535 mm. Observa-se detritos ao redor das calotas, com caracteristica de desgaste por riscamento'”.

(®)

Figura 17: Calotas dos materiais tratados com fluxos gasosos: a) 500 sccm e b) 750 sccm.
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CONCLUSAO

Deacordo com as analises realizadas e o material estudado, pode-se dizer que a nitretagdo idnica a plasma se mostrou uma 6tima técnica
para a melhoria da propriedade de resisténcia ao desgaste no ago SAE 1020, sendo apto a ser utilizado para aumentar o desempenho de
ferramentas para ser empregado na fungdo de corte e conformagio do aluminio.

Independentemente da condigdo de tratamento, a nitretacdo i6nica a plasma aumentou consideravelmente a resisténcia ao desgaste do
material estudado. Este comportamento foi observado mesmo para a condi¢ao de tratamento NIT5N-95H, onde ndo houve a formagao
da camada composta na superficie tratada.

Ainda que a resisténcia ao desgaste foi melhorada independente da condigdo de tratamento realizada, a temperatura de 450°C, a
proporgdo gasosa de 20%N,-80%H, e o fluxo gasoso de 500 sccm foram os parametros que proporcionaram a maior resisténcia ao
desgaste para o material estudado. Este resultado ¢ influenciado pela homogeneidade, dureza e espessura da camada formada.

A presenga da camada de composto, uniforme e de pequena espessura, é essencial, e se mostra o principal pardmetro, para
se obter a melhor eficicia em desgaste do material, como observado nas amostras NIT450°C, NIT20N-80H e NIT500sccm que
obtiveram volume de desgaste de 8,75x10* mm?, 1,89x10° mm® e 8,05x10* mm?, respectivamente. Comparando estas trés condigoes
de tratamento, a amostra NIT20N-80H apresentou menor resisténcia ao desgaste pois sua camada foi a mais espessa dentre estas
amostras, com 5,24pm enquanto as amostras NIT450°C e NIT500 sccm obtiveram espessura de 3,37 um e 4,08 pm, respectivamente.
Uma camada de composto mais espessa proporciona uma maior fragilidade a camada, que facilita o seu desprendimento da superficie,
acelerando o processo de desgaste.

Assim, deve-se determinar os pardmetros de tratamento de forma adequada para que se alcance o melhor resultado em desgaste para

o material a ser aplicado em servico.
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